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(57) Abstract 

The present invention relates to a piezo-electric stretching detector 
(10) which is used for measuring the positive and negative stretching on 
the surfaces (16) of rigid structures (26) using electric signals, wherein said 
detector can be attached by a force connection onto said surfaces (16) in a 
compressible or non-removable relation. This stretching detector (10) has a 
high sensitivity in all stretching directions and is made of a piezo-ceramic 
material which is applied in a thin layer on at least one surface of a flexible 
metal sheet or which is fixedly attached to said metal sheet in the shape 
of a moulded body. At least one of said stretching detectors (10) can be 
arranged on the free abutting end of at least one resilient pressure body (28) 
which is imbedded in the reception housing (30) of a stretching sensor (22). 
The stretching sensor (22) further comprises members (24) for pressing the 
1 reception housing (30) onto the surface (16) to be measured. According to one method for measuring the positive and negative stretching on 
thTsurfaces (16) of rigid structures (26) using a stretching detector (10) or sensor (22), the piezo-^lectrically emitted charges are amplified 
i in charge amplifiers (52) so as to obtain output signals which can be used by the controllers and have a voltage proportional thereto. The 
charge amplifier can also be switched rapidly from reduced charge ranges to very wide charge ranges. 




(57) Zusammenfassung 

Bin piezoelektrischer Dehnungssensor (10) zum Messen positivcr und negativer Dehnungen auf Oberflachen (16) von steifen Strukturen 
(26) mittels clektrischer Signale ist kraftschffissig auf diese Oberflachen (26) pressbar oder unldsbar auf ihnen befestigbar. Der in alien 
Dehnungsrichtungen hochempfindliche Dehnungssensor (10) besteht aus piezokeramischem Material, welches als dunne Schicht wenigstens 
einseitig auf ein biegbares Metallblech aufgebracht oder als Formkorper unldsbar auf diesem befestigt 1st Wenigstens einer dieser 
Dehnungssensoren (10) kann auf der freien Stimseite von wenigstens einem ttberstehend in einem fQr sich stabilen Autnehmergehause 
(30) eines Dehnungsaufnehmers (22) eingelassenen, elastischen Druckkarper (28) angeordnet sein. Der Dehnungsautnehmer (22) umfasst 
auch Mittel (24) zum Anpressen des Aumehmergehfiuses (30) an die zu messende Oberflfiche (16). In einem Verfahren zum elektrischen 
Messen von positiven und negativen Dehnungen auf Oberflachen (16) von steifen Strukturen (26), mit einem Dehnungssensor (10) oder 
mit einem Dehnungsaufiiehmer (22), werden die piezokeramisch abgegebenen Ladungen in Ladungsverstarkem (52) zu von Steuerungen 
verwendbaren Ausgangssignalen, welche eine dazu proportionale Spannung haben, verstarkt. Der Ladungsverstarker kann sehr schnell von 
kleinen auf sehr grosse Ladungsbereiche umschalten. - — 
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PIEZOELEKTRISCHER DEHNUNGSSENSOR UND VERFAHREN ZUR MESSUNG VON DEHNUNGEN AUF 
OBERFLACHEN MIT EINEM SOLCHEN SENSOR 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Dehnungssensor 
zum Messen positiver und negativer Dehnungen auf Oberflachen von steifen 
Strukturen mittels elektrischer Signale, welcher Dehnungssensor kraftschlussig 
auf diese Oberflachen pressbar Oder unlflsbar auf ihnen befestigbar ist. Weiter 
betrifft die Erfindung einen Dehnungsaufnehmer mit wenigstens einem Deh- 

10 nungssensor und ein Verfahren zum elektrischen Messen mit einem Deh- 
nungssensor oder Dehnungsaufnehmer. 

Es ist seit langem bekannt, dass bei Einwirkung einer Kraft auf einen piezo- 
elektrischen K6rper durch die dielektrische Verschiebung Oberflachenladungen 

15 entstehen, welche mit Elektroden abgegriffen werden. Es ist weiter bekannt, im 
Pressen- und Werkzeugbau, aber auch an anderen steifen Strukturen, piezo- 
elektrische Dehnungssensoren als Oberflachen- Dehnungssensoren zu ver- 
wenden. An diesen steifen Strukturen, wie auch an robusten Werkzeugmaschi- 
nen, sind Dehnungssensoren mit hohem Auflflsungsvermogen gefordert Bei 

20 der Oberwachung von zwischen zwei Werkzeughalften eingeklemmten Teilen. 
welche nicht entformt wurden, sind ebenfalls Dehnungssensoren mit hoher 
Empfindlichkeit erforderlich, da beispielsweise auf einer 1000 kN-Presse bis zu 
50 N detektiert werden mOssen. In dieser GrSssenordnung muss ein 
Microstrain (ne) ein 10 Volt-Signal (V) abgeben kOnnen. Dazu sind weder heute 

25 bekannte Dehnungssensoren noch entsprechende Verfahren in der Lage. 

Dagegen sind Dehnungsaufnehmer bekannt, welche mittels zweier Schrauben 
auf die zu messende Oberflache gepresst werden, damit die zwischen den bei- 
den Schrauben auftretenden Dehnungen in axialer Richtung gemessen werden 
30 kdnnen. Mittels mechanischer Verstarkung kann die Oberflachendehnung ver- 
gr6ssert werden, beispielsweise bis zu einem Faktor 10. Solche Aufnehmer 
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haben, wie angedeutet, den Nachteil, dass nur Dehnungen in axialer Richtung 
zwischen den beiden Schrauben erfasst werden kdnnen, und dass die Emp- 
findlichkeit die geforderte Aufldsung nicht erreicht. 

5 Es sind auch piezoelektrisch wirkende Sensoren bekannt, welche mit nur einer 
Schraube auf die zu messende Oberflache gepresst werden. Dabei werden 
zwei integrierte Piezoquarzscheiben durch Schubkrafte belastet, die erzeugten 
elektrischen Ladungen k8nnen abgegriffen werden. Diese Dehnungssensoren 
erzeugen jedoch eine zu kleine Auflosung. So werden in der CH.A5 687647 

10 Aufnehmer mit dehnungsempfindlichen Elementen, also Dehnungssensoren, 
beschrieben, welche unter anderem Piezofolien sein konnen. Auch nach dieser 
schweizerischen Patentschrifl gelingt es wegen der Wahl der Messelemente 
nicht, mit der fur spezielle Anwendungen, beispielsweise im Pressen-, Werk- 
zeug- und Werkzeugmaschinenbau, erforderlichen hohen Aufldsung messen 

15 zu konnen. 

Weiter mussen alle vorstehend erwahnten Sensoren richtungsabhangig einge- 
baut werden, mit andern Worten muss fur den Erhalt von optimalen Messre- 
sultaten immer die Hauptdehnungsrichtung gesucht werden. Dies ist jedoch in 
20 den meisten Fallen mit einem grossen zusatzlichen Aufwand verbunden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, mit einem pie- 
zoelektrischen Dehnungssensor der eingangs genannten Art richtungsunab- 
hSngige Dehnungsmessungen mit hoher Aufiesung zu schaffen. Der Deh- 
25 nungssensor soil in einem optimal adaptierten Dehnungsaufnehmer unter An- 
wendung eines optimalen Verfahrens eingesetzt werden kannen. 

BezOglich des Dehnungssensors wird die Aufgabe erfindungsgemass dadurch 
geldst, dass ein in alien Dehnungsrichtungen hochempfindlicher Dehnungs- 
30 sensor aus piezokeramischem Material besteht, welches als dunne Schicht 
wenigstens einseitig auf ein biegbares Metallblech aufgebracht Oder als Form- 
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kdrper unlfisbar auf diesem befestigt ist Spezielle und weiterbildende AusfOh- 
rungsformen des Dehnungssensors ergeben sich aus den abhangigen AnsprQ- 
chen. 

5 Bei der erfindungsgemassen Dehnungsmessung erfolgt nicht wie ublich eine 
direkte Krafteinwirkung auf das piezokeramische Material. Im Metall-Metall-Ke- 
ramik-Verbund werden tangentiale Krafte in Folge positiver oder negativer 
Dehnungen von der zu messenden Oberflache auf das Metallblech und von 
dort auf den Dehnungssensor Obertragen, sie bewirken dort Oberflachenladun- 

1 o gen, welche abgreifbar sind. Dank dem Ersatz der bisher Qblichen piezoelektri- 
schen Materialien durch Piezokeramik werden auch bei kleinsten Dehnungen 
so grosse elektrische Ladungen erzeugt, dass sie direkt oder zweckmassig mit 
Ladungsverstarkern auswertbar sind. 

15 Piezokeramische Materialien sind an sich bekannt, es handelt sich meist urn 
oxidische Werkstoffe, beispielsweise auf der Basis von Bleioxid, Zirkonoxid 
und Titanoxid. Durch Zugabe von weiteren Metalloxiden, beispielsweise Oxi- 
den der Elemente Lithium, Magnesium, Zink, Nickel, Mangan, Niob, Antimon 
und/oder Strontium konnen die Materialparameter fein abgestimmt und stabili- 

20 siert werden. Weiter k8nnen die physikalischen Eigenschaften der piezokera- 
mischen Materialien durch Variation der Mischungsverhaltnisse der Grund- 
stoffe, die Mahldauer der Komponenten, die Sinterungsbedingungen und die 
Formgebung beeinflusst werden. 

25 Das an sich als Piezokeramik bekannte Blei-Zirkonat-Titanat wird erfindungs- 
gemass bevorzugt eingesetzt. Die Kristallstruktur von Blei-Zirkonat-Titanat 
leitet sich vom Perowskit ab, einem Mineral der chemischen Formel CaTiCfe. 



Der Trager fur das piezokeramische Material besteht vorzugsweise aus einer 
Metallscheibe, welche aus einem Stahl- oder Messingblech einer Dicke von 
zweckmassig 0,05 bis 0,25 mm ausgestanzt ist und einen Durchmesser im 
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Bereich von 10 bis 60 mm hat. Coaxial, bevorzugt mit einem Durchmesser von 
5 bis 30 mm und einer Dicke von zweckmassig 0.05 bis 0,25 mm, wird das pie- 
zokeramische Material unldsbar befestlgt. Dies kann einerseits durch Verkle- 
ben Oder Aufloten einer vorgeformten Keramikscheibe Oder andererseits durch 

5 chemisches Abscheiden aus der Gasphase, was als CVD (chemical vapor de- 
position) bezeichnetwird, elektrochemische Abscheidung oder Aufdampfen auf 
dem Metaliblech erfolgen. Die Haftfestigkeit der Piezokeramik auf der Metall- 
scheibe muss, wie immer sie auch angebracht ist, hohe Anforderungen erfQI- 
len. So darf ein Biegen urn einen Rundstab von 10 mm Durchmessern keine 

1 o Trennung zwischen Piezokeramik und Metallscheibe erfolgen. 

Nach einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung sind die 
Dehnungssensoren als piezokeramische Schallgebermembranen ausgebildet. 
Diese haben eine mechanische Grundresonanz, welche durch die Geometrie 
15 festgelegt ist. Neben der Grundresonanz treten harmonische Oberschwingun- 
gen und Resonanzen in Langs- und Querrichtung auf, bei Scheiben insbeson- 
dere auch in Radial richtung, falls der Durchmesser wesentlich grfisser als die 
Dlcke ist. 

20 Mit einem erfindungsgemassen Dehnungssensor kfinnen beispielsweise fol- 
gende technische Daten erreicht werden: 



Messbereich max./min. 


us 


500 


Oberlastungsbereich 


us 


1000 


Empfindlichkeit 
Piezokeramik-Sensor 


pC/us 


= 700 (richtungsunabhangig) 


Temperaturbereich Piezokeramik- 
Sensor (0 10 mm) 


°C 


50" (Dauertemperatur:35) 


Linearitat & Hysterese 


%FS 


1 -2 



Der erfindungsgemasse piezokeramische Dehnungssensor kann unter ande- 
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rem for Oberwachungsaufgaben an sehr steifen, schnelllaufenden Pressen 
zum Erfassen von Prozessfehlem, beispielsweise in Formen eingeklemmte 
Teile, eingesetzt werden. Weiter kann der Dehnungssensor in Spritzgiess- und 
Metalldruckgusswerkzeugen zum Formschutz eingesetzt werden, indem er an 
einer optimalen Stelle der Maschinenstruktur aufgepresst oder befestigt wird, 
beispielsweise an einem Kniehebel. Abweichungen von der Idealschliesskurve 
konnen erfindungsgemass mit hoher Auflosung gemessen werden. So kSnnen 
5 kg an einer 100 t-Presse erfasst werden. Trotzdem kann mit demselben Deh- 
nungssensor auch eine 500-fach h6here Dehnung erfasst werden. 

Der piezokeramische Dehnungssensor kann mit jedem geeigneten elastischen 
Anpresskorper auf eine zu messende Oberflache gedruckt werden. bis ein 
Kraft- bzw. Reibschluss zwischen dem Metallblech und der Oberflache erfolgt. 
Weiter kann das Metallblech mit der Oberflache verklebt, verlStet Oder auf eine 
andere geeignete Weise unldsbar mit der zu messenden Oberflache verbun- 
den werden. In alien Fallen werden positive und negative Dehnungen von der 
Oberflache auf das Metallblech des Dehnungssensors und von diesem auf das 
piezokeramische Material Qbertragen. Dieses piezoelektrische Messprinzip 
erlaubt Auflosungen im Nanometerbereich. 

Ein besonders vorteilhafter Dehnungsaufnehmer mit wenigstens einem piezo- 
keramischen Dehnungssensor zeichnet sich dadurch aus, dass die Dehnungs- 
sensoren auf der freien Stimseite von wenigstens einem Oberstehend in einem 
fdr sich stabilien Aufnehmergehause eingelassenen, elastischen Druckkorper 
angeordnet sind, und Mittel zum Anpressen des Aufnehmergehauses an die zu 
messende Oberflache umfasst. 

Dieses Aufnehmergehause ist vorzugsweise von einem Schraubenloch durch- 
griffen oder weist wenigstens zwei regelmassig Ober den Umfang verteilte, mit 
der Offnung flachenbOndige Flansche mit mindestens je einem Schraubenloch 
oder -schlitz auf. Das in sich stabile Aufnehmergehause erlaubt so ein starkes 
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Andrucken des Dehnungssensors auf die zu messende Oberflache Ober den 
elastischen Druckkfirper. 

Zweckmassig sind die Dehnungssensoren auf dem Oberstehenden Druckkdr- 
per des Dehnungsaufnehmers mit einer metallischen oder metallisierten Folie 
abgedeckt und so gegen schadliche chemische und/oder mechanische Einwir- 
kungen geschutzt. Diese Folie kann vor der Montage des Dehnungsaufneh- 
mers entfernt werden, vorzugsweise wird der Dehnungsaufnehmer mit aufge- 
legter Schutzfolie befestigt. 



In bezug auf das Verfahren zum elektrischen Messen mit einem Dehnuhgssen- 
sor oder einem Dehnungsaufnehmer wird die Aufgabe erfindungsgemass da- 
durch gelfist, dass die piezokeramisch abgegebenen Ladungen in Ladungsver- 
starkern zu von Steuerungen verwendbaren Ausgangssignalen verstarkt wer- 
1 5 den, welche eine dazu proportionate Spannung haben, wobei der Ladungsver- 
starker sehr schnell von kleinen auf sehr grosse Ladungsbereiche umschaltet, 
sofern dies erforderlich ist. 

Die hohe Empfindlichkeit der erfindungsgemassen Dehnungssensoren, bzw. 

20 Dehnungsaufnehmer, verbunden mit einer hohen Messspanne bis zu 500 
Microstain verlangen geradezu nach einem an sich bekannten Ladungsverstar- 
ker mit einer schnellen Bereichsumschaltung im Mikrosekundenbereich von 
einem extrem kleinen Messbereich auf einen grossen Messbereich. Damit kann 
beispielsweise mit ein- und demselben Dehnungssensor sowohl ein hochemp- 

25 findlicher Formschutz als auch eine Gesamtkraftmessung verwirklicht werden. 

Ladungsverstarker formen die vom Dehnungssensor abgegebene Ladung in 
eine dazu proportionale Spannung urn. Dies geschieht ublicherweise dadurch, 
dass die vom Dehnungssensor abgegebene Ladung am invertierenden Ein- 
30 gang eines OperationsverstSrkers einen umgekehrt proportionalen Strom in 
einem Ruckkopplungszweig bewirkt. Lasst man diesen Strom im RQckkopp- 
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lungszweig durch einen Kondensator fliessen, so entsteht am Ausgang des 
Operationsverstarkers eine dem Sehsorsignal proportionale Spannung. Da die 
Isolationswiderstande nicht unendlich hoch und die Fehlerstrome des Operati- 
onsverstarkers nicht Null sind, entsteht mit der Zeit am Ausgang des Operati- 
5 onsverstarkers eine als Nullpunktfehler wahmehmbare Spannung, die soge- 
nannte Drift. Es ist also nfitig, von Zeit zu Zeit die Ausgangsspannung riickzu- 
setzen, bzw. den Kondensator im RQckkopplungszweig vollstandig zu entladen. 

Die Ausgangsspannung ist einerseits dem Sensorsignal proportional, anderer- 
10 seits aber auch von der Kapazitat des Kondensators im RQckkopplungszweig 
abhangig. Diese Kondensatorkapazitat legt fest, wieviel Ladung bendtigt wird, 
urn einen bestimmten Spannungswert zu erreichen. Man spricht somit vom Be- 
reichskondensator. 

15 Will man einen Ladungsverstarker mit zwei oder mehreren Messbereichen rea- 
lisieren, so wird die Ausgangsspannung urn den gewOnschten Faktor verstarkt. 
Man erhalt so auf einfache Art und Weise einen empfindlicheren Messbereich. 

Es ist einleuchtend, dass die Kapazitat des Bereichskondensators dem grdss- 
20 ten bendtigten Messbereich angepasst warden muss, da sich durch Verstar- 
kung nur kleinere Messbereiche realisieren lassen. Solange der Verstar- 
kungsfaktor nicht allzu hoch gewahlt wurde, (typische Werte sind Faktoren von 
2 bis 10), so fallt die Drift, die ja auch urn den jeweiligen Faktor mitverstarkt 
wird, nicht ins Gewicht. Will man hingegen Ladungsverstarker mit weit ausein- 
25 anderliegenden Bereichen realisieren, so ist diese Lfisung nicht mehr erfolg- 
versprechend. 

Bei grossen Bereichsunterschieden muss eine Schaltungsvariante mit einem 
umschaltbaren Bereichskondensator gewahlt werden. Dabei kfinnen die Berei- 
30 che in beliebigem Verhaltnis zueinander stehen, die Grenzen werden lediglich 
durch die Abstufung der Kapazitat seitens der Hersteller gesetzt. 



WO 99/26046 PCT/CH98/00496 

8 



Nach einer speziellen Ausfuhrungsform des Verfahrens wird zur Beseitigung 
von mechanischen Stdrungen bei hochauflosenden Messungen einleitend eine 
Idealkurve aufgezeichnet und abgespeichert. Jeder weitere Zyklus wird Qber- 
5 wacht und in Echtzeit mit der Idealkurve verglichen. Beim Auftreten einer Sp- 
rung in Echtzeit wird die Idealkurve von der St6rungskurve abgezogen, die 
Differenz unmittelbar mit einer Alarmschwelle verglichen und die Storung als 
Alarmschwellwert detektiert. 

10 Im Gegensatz zu bisher bekannten Verfahren zur Dehnungsmessung konnen 
richtungsunabhangig alle auf der Oberflache auftretenden Dehnungen detek- 
tiert werden. Das aufwendige und einschrankende Festlegen einer Hauptrich- 
tung kann entfallen. 

15 Die Messungen an der Oberflache konnen nicht nur mit einem unter Bildung 
eines Kraftschlusses aufgepresste Dehnungssensoren durchgefuhrt werden. 
Das Metallblech des erfindungsgemassen Dehnungssensors kann auch auf die 
zu messende Oberflache geklebt oder geldtet werden. Dies muss in einer so 
guten Qualitat erfolgen, dass auch kleinste Dehnungen im Nanometerbereich 

20 auf das piezokeramische Material ubertragen werden. 

Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung dargestellten AusfQhrungs- 
beispielen, welche auch Gegenstand von abhangigen PatentansprQchen sind, 
naher erlautert. Es zeigen schematisch: 



25 



- Fig. 1 eine Draufsicht auf einen Dehnungssensor, 

- Fig. 2 einen Axialschnitt durch einen aufgebrachten Dehnungssensor. 

- Fig. 3 einen Axialschnitt durch einen Dehnungsaufnehmer mit einem Deh- 

nungssensor im Einbauzustand, 
30 - Fig. 4 eine aufgeschnittene Ansicht einer Anbauvariante eines Dehnungs- 
aufnehmers, 
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- Fig. 5 ein Sensorsignal in einem vollen Zyklus, 

- Fig. 6 ein Sensorsignal mit einer Starung, 

- Fig. 7 einen Alarmschwellwert, und 

- Fig. 8 einen Ladungsverstarker. 

5 

Fig. 1 zeigt ein dehnungsempfindliches Element, einen Dehnungssensor 10. 
Dieser besteht aus einer Metallscheibe 12, im vorliegenden Fall einer Stahl- 
scheibe mit einem Durchmesser D, von 15 mm und einem coaxialen schei- 
benfermigen Formkorper aus piezokeramischem Material 14, im vorliegenden 
10 Fall mit einem Durchmesser D 2 von 10 mm. 

In Fig. 2 ist ein Axialschnitt eines Dehnungssensors 10 gezeigt, welcher auf 
einer zu messenden Oberflache 16 aufgelotet ist. Die Dicke d, der Stahl- 
scheibe 12 liegt bei 0,15 mm, diejenige des aufgeklebten scheibenformigen 

15 piezokeramischen Materials 14 bei 0,10 mm. Die beiden Scheiben sind mit 
einem elektrisch leitenden Kleber miteinander verbunden. Eine auf das piezo- 
keramische Material 14 drdckende Feder 18 wirkt als elektrischer Kontakt und 
Leiter fur die elektrischen Ladungen. Die Masse wird Ober eine weitere Feder 
20, welche auf die Stahlscheibe 12 druckt, Oder nach nicht dargestellten Aus- 

20 fOhrungsformen direkt Ober die Oberflache 16 kontaktiert. 

Beim Einsatz eines hier beschriebenen hochempfindlichen Dehnungssensors 
10 mit Blei-Zirkonat-Titanat als piezokeramischem Material 14 ergibt 1 
Microstrain (us) eine Ladung von etwa 700 pC, was mit geeigneten Ladungs- 
25 verstarkern (Fig.8) in ein Ausgangssignal von etwa 10 Volt gewandelt werden 
kann. 

Ein in Fig. 3 dargestellter Dehnungsaufnehmer 22 mit einem Dehnungssensor 
10 wird mittels Schrauben 24 auf die zu messende Oberflache 16 einer sehr 
30 steifen Struktur 26, z.B. einer schnell laufenden Presse 26, geschraubt. Dabei 
wird ein elastischer Druckkorper 28 so stark auf die Oberflache 16 gepresst, 
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dass die auf diesem Druckkorper 28 stirnseitig aufgebrachten Dehnungssenso- 
ren 10 kraftschlGssig mit dieser Oberflache 16 verbunden sind, d.h. einen 
Reibschluss bilden. Dadurch wird jede auf der Oberflache 16 auftretende Deh- 
nung 1:1 auf den Dehnungssensor 10 Cibertragen, welcher seinerseits ein deh- 
5 nungsproportionales Signal abgibt. Der elastische Druckkorper 28 ist in belie- 
biger Form und Dicke, einteilig Oder mehrteilig, so ausgebildet, dass wenig- 
stens ein Dehnungssensor 10 stirnseitig darauf Platzfindet. 

Ein Aufnehmergehause 30 mit Flanschen 31 und Aussparungen fur den/die 
10 elastischen Druckkorper 28 ist in sich stabil und robust ausgebildet. In bezug 
auf Tiefe und Form ist das Aufnehmergehause 30 so gestaltet, dass der einge- 
baute elastische Druckkorper 28 etwas vorsteht und somit durch das Fest- 
schrauben einen starken Druck auf den Dehnungssensor 10 ausObt. Die Deh- 
nungssensoren 10 sind mittels einer metallischen oder metallisierten Folie 32 
1 5 vor externen Einflussen geschQtzt. 

Die Signale des Dehnungssensors 10 werden Qber Kabel Oder Federn 18, 20 
(Fig. 2) durch axiale Bohrungen 34, 36 im elastischen Druckkfirper 28 und im 
Aufnehmergehause 30 gefuhrt. Eine Feder anstelle eines Kabels verhindert 
20 eine unerwunschte mechanische Verstarkung des piezokeramischen Materials 
14 (Fig. 1, 2), vorliegend als Schallgeber-Membrane aus Blei-Zirkonat-Titanat 
ausgebildet, des Dehnungssensors 10. Im Aufnehmergehause 30 ist eine ge- 
eignete Auswerteelektronik 38 untergebracht, welche die elektrischen Signale 
des Dehnungssensors verarbeitet. 

Ein in Fig. 4 dargestellter Dehnungsaufnehmer 22 ist mit einer Schrauben- 
zwinge 40 auf die messende Oberflache 16 gepresst. Auch hier wird bei star- 
kern Anpressen eine kraftschlussige Verbindung des Dehnungssensors 10 mit 
der Oberflache 16 erreicht. Im Obrigen entspricht Fig. 4 weitgehend Fig. 3. 



25 



30 



Die ausserordentlich hohen Signalpegel, 1 Microstrain (ne) = 700 pC s 10 Volt 
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mit Ladungsverstarkern, sind schwierig zu beherrschen, da beispielsweise Be- 
schleunigungsanteile, Ventilschlage und andere EinflOsse einer Maschine 
schon Signale im Voltbereich erzeugen kdnnen. 

5 In den Fig. 5 bis 7 ist ein Verfahren dargestellt, welches solche Stfireinflusse in 
der Auswertung eliminiert. Die Ordinate zeigt jeweils das Sensorsignal V, und 
die Abszisse ist die Zeitachse t. 

Vorerst wird die Maschine in einem Lernmodus einmal in einem vollen Zyklus 
10 gefahren und die Werte aufgezeichnet. Dies ergibt eine Kurve gemass Fig. 5. 
Diese Kurve wird nun als Idealkurve 42 angenommen und abgespeichert. Je- 
der weitere Produktionszyklus wird im folgenden Qberwacht und in Echtzeit mit 
der Idealkurve 42 verglichen. In der Kurve 44 gemass Fig. 6 tritt eine Storung 
auf, welche durch eine Signalspitze 46 aufgezeigt wird. 

15 

Nach Fig. 7 wird in Echtzeit die Idealkurve 42 (Fig. 2) von der Stdrungskurve 
44 (Fig. 6) subtrahiert und unmittelbar anschliessend mit Alarmschwellen 48 
verglichen, die resultierende Kurve 51 der Stfirung entsprechende Signalspitze 
46 (Fig. 6) kann als Alarmschwellwert 50 detektiert werden. 

20 

Ein Ladungsverstarker 52 fur Sensorsignale ist nach dem Schema gemass Fig. 
8 ausgefuhrt. Dabei ist zu einem kleinen Bereichskondensator 54 ein grosser 
Bereichskondensator 56 mittels eines elektronischen Schalters 58 zugeschal- 
tet. Er kann als FET, Halbleiterrelais oder Optokoppler ausgefOhrt sein. Urn die 
25 Drift auch im kleinen Bereich mSglichst klein zu halten, wird als Operationsver- 
starker 60 eine mdglichst hochohmige Version mit geringsten Eingangsstrdmen 
eingesetzt. Der Operationsverstarker 60 bewirkt in einem RQckkopplungszweig 
62 einen umgekehrt proportionalen Strom. 



30 



Damit kann auch mit den hochauflosenden erfindungsgemassen Dehnungs- 
sensoren unter industriellen Produktionsbedingungen Qberwacht werden, da 
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regelmassig - Zyklus fCir Zyklus - auflretende Ventilschlage, Beschleunigungs- 
komponenten und andere mechanische Einfliisse eliminiert werden. 
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Patentansprilche 

1. Piezoelektrischer Dehnungssensor (10) zum Messen positiver und nega- 
tiver Dehnungen auf Oberflachen (16) von steifen Strukturen (16) mittels 
elektrischer Signale, welcher Dehnungssensor (10) kraftschlussig auf 
diese Oberflachen (16) pressbar Oder unldsbar auf ihnen befestigbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

ein in alien Dehnungsrichtungen hochempfindlicher Dehnungssensor (10) 
aus piezokeramischem Material (14) besteht, welches als dunne Schicht 
wenigstens einseitig auf ein biegbares Metallblech (12) aufgebracht oder 
als FormkSrper unldsbar auf diesem befestigt ist. 

2. Dehnungssensor (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das piezokeramische Material (14) scheibenfarmig ausgebildet ist, vor- 
zugsweise mit einer Dicke (d 2 ) von 0,05 bis 0,25 mm, und coaxial auf 
einer am Umfang uberstehenden Metallscheibe (12), vorzugsweise einer 
Dicke (di) von 0,05 bis 0,25 mm, angeordnet ist. 

3. Dehnungssensor (10) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Durchmesser (D 2 ) des piezokeramischen Materials (14) im Bereich 
von 5 bis 30 mm, der Durchmesser (D,) der Metallscheibe (1 2) im Bereich 
von 10 bis 60 mm liegt. 

4. Dehnungssensor (10) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das piezokeramische Material (14) als Schallgeber- 
Membrane mit charakteristischer Resonanzfrequenz ausgebildet ist und 
vorzugsweise aus einem oxidischen Werkstoff auf der Basis von Bleioxid, 
Zirkonoxid und Titanoxid, insbesondere Blei-Zirkonat-Titanat, besteht. 
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5. Dehnungssensor (10) nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das piezokeramische Material (14) als vorgeformte 
Scheibe mit dem Metallblech (12) verklebt oder auf dieses gelfitet ist, und 
das piezokeramische Material (14) durch chemisches Abscheiden aus der 
Gasphase (CVD), elektrochemische Abscheidung Oder Aufdampfen auf 
dem Metallblech (12) aufgebracht ist. 

6. Dehnungsaufnehmer (22) mit wenigstens einem Dehnungssensor (10) 
nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass diese 
auf der freien Stimseite von wenigstens einem uberstehend in einem fur 
sich stabilen Aufnehmergehause (30) eingelassenen, elastischeh Druck- 
korper (28) angeordnet sind, und Mittel (24,40) zum Anpressen des Auf- 
nehmergehauses (30) an die zu messende Oberflache (16) umfasst. 

7. Dehnungsaufnehmer (22) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Aufnehmergehause (30) von einem Schraubenloch durchgriffen 
ist oder wenigstens zwei regelmassig Qber den Umfang verteilte, mit der 
Offnung flachenbOndige Flansche (31) mit mindestens je einem Schrau- 
benloch oder -schlitz aufweist. 

8. Dehnungsaufnehmer (22) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Aufnehmergehause (30) eine Auswerteelektronik (38) 
angeordnet ist. 

9. Dehnungsaufnehmer (22) nach einem der AnsprQche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass elektrisch leitende Kabel Oder Federn (18,20) durch 
axiale Bohrungen (34,36) im elastischen Druckkorper (38) und im Auf- 
nehmergehause (30) von den Dehnungssensoren (10) zur Auswerte- 
elektronik (38) gefOhrt sind. 



10. Dehnungsaufnehmer (22) nach einem der AnsprQche 6 bis 9, dadurch 
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gekennzeichnet, dass die Dehnungssensoren (10) mit einer elektrisch 
leitfahigen metallischen oder metallisierten Folie (32) abgedeckt sind. 

11. Verfahren zum elektrischen Messen von positiven und negativen Deh- 
nungen auf Oberflachen (16) von steifen Strukturen (26), mit einem Deh- 
nungssensor (10) nach einem der AnsprQche 1 bis 5 oder mit einem 
Dehnungsaufnehmer (22) nach einem der Anspruche 6 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die piezokeramisch abgegebenen Ladungen in La- 
dungsverstarkern (52) zu von Steuerungen verwendbaren Ausgangs- 
signalen verstarkt werden, welche eine dazu proportionale Spannung ha- 
ben, wobei der Ladungsverstarker (52) falls erforderlich sehr schnell von 
kleinen auf sehr grosse Ladungsbereiche umschaltet. 

12. Verfahren nach Anspruch 11. dadurch gekennzeichnet, dass zur Beseiti- 
gung von mechanischen Storungen bei hochauflOsenden Messungen 
einleitend eine Idealkurve (42) aufgezeichnet und abgespeichert wird, je- 
der weitere Zyklus Gberwacht und in Echtzeit mit der Idealkurve (42) ver- 
glichen wird, beim Auftreten einer StSrung in Echtzeit die Idealkurve (42) 
von der Storungskurve (44) abgezogen, die Differenz unmittelbar mit 
einer Alarmschwelle (48) verglichen und die Stdrung als Alarmschwellwert 
(50) detektiert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass richtungs- 
unabhangig alle auf der Oberflache (16) auftretenden Dehnungen detek- 
tiert werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Dehnungen mit einem auf die zu messende Oberflache (16) geklebten 
oder geldteten Metallblech (12) des Dehnungssensors (10) detektiert 
werden. 
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15. 



Verfahren nach einem der AnsprQche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein LadungsverstSrker (52) im Mikrosekundenbereich von Deh- 
nungsmessungen mit einer Auflosung im Nanometerbereich auf die Mes- 
sung von bis etwa 1000-fach, insbesondere bis etwa 500-fach grasses 
Dehnungen umschaltet, oder umgekehrt. 
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